Colección de jupyter notebooks para cursos de robótica móvil by Baltanás-Molero, Samuel-Felipe et al.
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Resumen
Las expectativas de implantación de veh́ıculos
autónomos en nuestra sociedad (coches, UAVs, ro-
bots, etc.) está impulsando la demanda de profe-
sionales en el campo de la robótica móvil. Dada
la diversidad y complejidad de las materias que
abarca la robótica, e.g. probabilidad, álgebra lineal,
cálculo diferencial, mecánica, programación, inte-
ligencia artificial, etc., se hace necesario contar
con material didáctico innovador que facilite el
aprendizaje y posibilite el desarrollo de problemas
prácticos soportados por sus correspondientes fun-
damentos teóricos. Este trabajo presenta una co-
lección de documentos interactivos para el apren-
dizaje en robótica, basados en la novedosa tecno-
loǵıa Jupyter Notebook, la cual permite al docen-
te incluir en el mismo documento texto, ecuacio-
nes matemáticas, recursos visuales como imáge-
nes o v́ıdeos, enlaces externos, e implementación
de código. De este modo, los documentos interacti-
vos introducen temas fundamentales de la robótica
móvil situando al estudiante en un mejor contexto,
incorporando los conceptos necesarios de distin-
tas materias, y permitiéndole interactuar y anali-
zar los resultados obtenidos. Esta herramienta es-
ta siendo integrada en diversos cursos de la Uni-
versidad de Málaga, entre ellos la asignatura obli-
gatoria de Robótica del grado de Ingenieŕıa In-
formática (Computación).
Palabras clave: cuadernos interactivos, Jupyter
Notebooks, robótica, docencia, aprendizaje
1. Introducción
El campo de la robótica móvil tiene cada vez
más relevancia en nuestra sociedad, encontrando
aplicaciones en ámbitos como la educación, sani-
dad, vigilancia, etc. [4, 16], donde drones, coches
autónomos, robots asistenciales, de ayuda en las
tareas domésticas, son algunos ejemplos de cómo
se materializa esta tecnoloǵıa [14, 11, 1]. Quizá
una de sus aplicaciones más populares en nues-
tra vida cotidiana es la de limpieza de suelos, la
cuál arrancó en el 2002 con la llegada de los as-
piradores autónomos Roomba. Este primer éxito
originó un nuevo mercado para los robots móvi-
les, demostrando las posibilidades que ofrecen en
cuanto a mejorar la calidad de vida de las perso-
nas [19]. Hoy en d́ıa no hay duda del potencial que
tiene este sector, tal y como vienen demostrando
las poĺıticas de I+D+i en la Unión Europea (pro-
grama H20201), los Estados Unidos, China, Co-
rea o Japón2, con un apoyo claro que se plasma
en programas espećıficos de financiación. Además,
cada vez más empresas internacionales como Goo-
gle o Facebook están interesadas en sus posibilida-
des, prestando especial atención a las nuevas com-
pañ́ıas y aplicaciones que emergen en este campo.
Este interés ha propiciado un aumento substancial
de la demanda de ingenieros con un perfil orien-
tado hacia las tecnoloǵıas relacionadas, lo que re-
quiere una formación de calidad en las materias
involucradas [13]. Esta necesidad es palpable en
la cantidad de nuevos programas educativos rela-
cionados con la robótica, que cada vez están más
presentes en las universidades y en plataformas
online de aprendizaje como Coursera o Udacity.
En general, estos cursos cubren los aspectos fun-
damentales dentro de este campo, como puedan
ser: movimiento del robot, percepción del entorno,
construcción de mapas y localización, planifica-
ción, o utilización arquitecturas de control robóti-
cas, entre otros. El aprendizaje de estas temáticas
requiere la incorporación tanto de los fundamentos
teóricos en las que se basan como de ejercicios y
demostraciones para que los alumnos los pongan
en práctica. T́ıpicamente, los ejercicios prácticos
están formados por una serie de problemas que el
estudiante ha de resolver, los cuales pueden incluir
código a completar. Aunque este enfoque tradicio-
nal es una metodoloǵıa válida en diversos campos,
su aplicación a la robótica presenta una serie de
inconvenientes. Esto se debe principalmente a la
diversidad de materias que abarca y los conceptos
abstractos involucrados, lo cual dificulta la presen-
tación del problema en su correcto contexto, pro-
duciendo lecciones prácticas donde los conceptos
teóricos pueden resultar inconexos e incompletos.
1https://eshorizonte2020.es/
2https://www.hansonrobotics.com/research/
En este trabajo presentamos una colección de
documentos interactivos para cursos de robóti-
ca móvil basados en la tecnoloǵıa Jupyter Note-
book [6, 15]. Esta tecnoloǵıa se está integrando
recientemente en multitud de cursos online, más
dinámicos a la hora de adaptarse a nuevas tenden-
cias, dada su capacidad para entrelazar el contexto
del problema, visualizaciones de datos y código in-
teractivo. Su aplicación en el contexto académico
permite crear tareas accesibles y de comprensión
guiada, gracias al uso de componentes de texto,
ecuaciones matemáticas, imágenes, v́ıdeos, recur-
sos externos, código, etc. (ver Fig. 1) [8]. Los do-
cumentos interactivos (también llamados cuader-
nos o historias computacionales) que acompañan
a este trabajo están pensados como material intro-
ductorio a la robótica móvil, y agrupan temas a
tratar compuestos de problemas relacionados. De
este modo, suponen un material docente comple-
to y contextualizado, que añade la interactividad
y las posibilidades de una aplicación a la tradicio-
nal presentación de contenidos de un libro. Para la
realización de los componentes de programación se
ha optado por el lenguaje Python [9], dada su re-
ciente popularidad y capacidad de integración con
Jupyter Notebook. También cabe mencionar que
Python puede ser usado en la arquitectura de con-
trol robótica más popular, Robot Operating Sys-
tem (ROS) [10], añadiendo un extra a su práctica
por parte del estudiante. Actualmente los cuader-
nos presentados se están integrando en asignatu-
ras de la Universidad de Málaga con resultados
iniciales muy prometedores.
Cabe señalar que se mantienen dos versiones de
los documentos interactivos: una versión para
estudiantes, incluyendo una serie de ejercicios
a completar, y una versión para docentes que,
además, incluye las soluciones a dichos ejercicios.
La versión para estudiantes está disponible públi-
camente en: https://github.com/jotaraul/
jupyter-notebooks-for-robotics-courses,
mientras que la versión para docentes puede ser
solicitada por cualquier docente interesado. Las
próximas secciones proveen más detalles acerca de
las tecnoloǵıas utilizadas (ver Sec. 2), los distintos
cuadernos elaborados (Sec. 3), su posible uso
como material docente (ver Sec. 4), y una breve
discusión sobre este trabajo (Sec. 5).
2. Tecnoloǵıas utilizadas
2.1. Jupyter Notebook
Jupyter Notebook [6] es un framework para la
creación de documentos que integran código in-
teractivo con elementos textuales y gráficos. Es-
ta plataforma fue creada por Project Jupyter, un
Figura 1: Contenido t́ıpico de un cuaderno, in-
cluyendo: cabecera, texto, imágenes, fórmulas ma-
temáticas y celdas de código.
grupo sin ánimo de lucro que tiene como objeti-
vo crear herramientas libres (open-source) para la
computación cient́ıfica y la ciencia de los datos.
Jupyter Notebook está compuesto por varias he-
rramientas:
Notebook. Formato que organiza el código en
una serie de celdas que pueden ser editadas
y ejecutadas fácilmente, mostrando los resul-
tados debajo de la celda correspondiente. Las
celdas pueden contener texto, gráficas, visua-
lizaciones, fórmulas matemáticas y código.
Aplicación web. Editor de código y texto y pla-
taforma de cómputo. El hecho de ser una apli-
cación web permite, si fuera necesario, alo-
jar los cuadernos en un servidor. Sin embar-
go, puede ser instalada de forma local por los
alumnos fácilmente, e.g. usando paquetes dis-
tribuidos mediante pip o Anaconda3.
Kernel. Backend encargado de ejecutar el códi-
go de una celda. Originalmente, solo hab́ıa
un kernel para el lenguaje de programación
Python, sin embargo la gran popularidad y
la naturaleza open-source de la plataforma ha
fomentado la creación de kernels para más de




Con respecto a las celdas de texto, estas pueden
formatearse empleando Markdown5, que permite
incluir fácilmente elementos t́ıpicos en otros pro-
cesadores de texto, como pueden ser: fórmulas ma-
temáticas, tablas, listas, imágenes, enlaces, código
estático, etc. en un formato de texto plano. Mark-
down destaca por su sintaxis limpia y sencilla, no
obstante, también puede usarse HTML en celdas
de texto, permitiendo por ejemplo la reproducción
de v́ıdeos desde las mismas. La siguiente sección
describe con más detalle el lenguaje de programa-
ción usado para las celdas de código.
2.2. Python
El lenguaje escogido para la implementación de
código es Python, uno de los más populares ac-
tualmente gracias a su sintaxis clara y concisa, y
a la disponibilidad de una amplia variedad de li-
breŕıas para la mayoŕıa de casos de uso [18]. Estas
caracteŕısticas lo hacen un lenguaje idóneo para la
creación de prototipos y la experimentación, elimi-
nando el uso de convenciones de código complejas
y los tiempos de compilación. Concretamente, el
material desarrollado hace uso de las siguientes li-
breŕıas de Python:
Numpy. Una libreŕıa para facilitar la compu-
tación con vectores y matrices multidimensio-
nales o de gran tamaño, incluyendo además
gran cantidad de funciones matemáticas de
alto nivel, tales como el producto de matri-
ces, funciones trigonométricas, etc.
Scipy. Libreŕıa para el cómputo matemático que
dio origen a Numpy y proporciona ciertas he-
rramientas complementarias a esta (métodos
estad́ısticos, de álgebra lineal, o del procesa-
miento de señales) que son de gran utilidad
en los cuadernos desarrollados.
Matplotlib. Visualizar el problema es una parte
fundamental del proceso de aprendizaje, es-
pecialmente en el campo de los robots móvi-
les. Matplotlib es una libreŕıa para la crea-
ción de figuras con soporte nativo en Jupy-
ter Notebook, pudiendo mostrar figuras den-
tro de cuadernos o incluso refrescarlas para
crear animaciones.
Con respecto al ámbito de la robótica móvil, ca-
be destacar que Python es uno de los dos lengua-
jes de programación soportados por la plataforma
Robot Operating System (ROS ) [10], la arquitec-
tura robótica más popular. Esta provee libreŕıas y
otras utilidades necesarias para crear aplicaciones
5https://www.markdownguide.org/
getting-started
modulares para robots. De esta forma, el estudian-
te obtiene el extra de practicar un lenguaje de uso
general que, además, puede ser usado en un fra-
mework espećıfico para robots.
3. Jupyter Notebooks
desarrollados
Esta sección describe los cuadernos para cursos de
robótica desarrollados que acompañan este traba-
jo. Estos se encuentran divididos según la temáti-
ca que abarcan, aunque la mayoŕıa comparten una
estructura similar:
1. Introducción. Descripción general del pro-
blema/tema tratado, incluyendo conceptos
teóricos y fórmulas relacionadas, aśı como los
resultados esperados.
2. Libreŕıas. Celda de código que importa al
entorno las libreŕıas necesarias para comple-
tar el cuaderno.
3. Código auxiliar (opcional). En el caso de
cuadernos complejos, celdas de código auxi-
liar que ofrecen ciertas utilidades adicionales
listas para ser usadas.
4. Ejercicios. Cada cuaderno estará formado
por varias tareas a completar por el alumno,
entrelazando celdas descriptivas con celdas de
implementación de código.
5. Demostraciones. Permiten comprobar el
correcto funcionamiento del código realizado
por el alumno e ilustrar en mayor medida
los conceptos relacionados mediante resulta-
dos gráficos.
Los cuadernos elaborados abordan temas funda-
mentales como el movimiento de un robot móvil
(Sec. 3.2), cómo este percibe el entorno (Sec. 3.3),
como construir mapas (Sec. 3.5) y localizarse en
el mismo (Sec. 3.4), etc. Las siguientes secciones
los describen en más detalle.
3.1. Fundamentos probabiĺısticos
Problema. A diferencia de la mayoŕıa de ro-
bots industriales, que realizan tareas repetitivas
(e.g. en ĺıneas de montaje), los robots móviles
están expuestos a una mayor variedad de situacio-
nes y condiciones del entorno de trabajo, lo que
provoca incertidumbre en el estado de ambos, el
robot y el entorno en śı. Esta incertidumbre esta
originada por muchos factores: entornos dinámi-
cos, errores en las medidas de los sensores, inexac-
titud de los modelos empleados (por ejemplo, el
modelo de movimiento o el mapa), entre otros.
Para afrontar esta incertidumbre, la robótica recu-
rre a métodos probabiĺısticos [17]. El principio fun-
damental de la robótica probabiĺıstica se basa en
representar expĺıcitamente la incertidumbre me-
diante el uso de distribuciones probabiĺısticas. Es-
te concepto es parte básica de la robótica moderna
y, por tanto, es necesario conocer los fundamentos
estad́ısticos en los que se basa.
Material propuesto. El primer grupo de cuader-
nos se centra en la distribución Gaussiana y sus
propiedades, dado su uso recurrente en la robótica
probabiĺıstica y, por lo tanto, en siguientes cuader-
nos. Tres son los cuadernos que exploran distintos
aspectos:
Distribución Gaussiana. Este cuaderno
sirve como introducción al tema, incluyendo
como se define una distribución Gaussiana y
como generar muestras aleatorias a partir de
esta (Fig. 2).
Propiedades. Este cuaderno persigue ilus-
trar las propiedades y operaciones más rele-
vantes de las Gaussianas, tales como el teore-
ma central del ĺımite, la suma, el producto, la
transformación lineal, etc. permitiendo al es-
tudiante experimentar con distintos paráme-
tros de las distribuciones.
Distribuciones multidimensionales.
Reitera conceptos y propiedades de cuader-
nos anteriores, demostrando su aplicación a
distribuciones multidimensionales.
En ciertos casos, es útil observar cómo los paráme-
tros del problema pueden afectar a los resultados
obtenidos. Para ello se provee al alumno con la
posibilidad de interactuar con el código median-
te elementos como la barra deslizante en la Fig. 2.
Estos widgets permiten pasar nuevos valores a una
función sin tener que volver a ejecutar una celda
manualmente. Existe una amplia variedad de wid-
gets, incluyendo muchos de los elementos propios
de HTML como botones, selectores, o entrada de
texto, pudiendo ser usados para crear demostra-
ciones más dinámicas e interactivas.
3.2. Movimiento del Robot
Problema. Otro aspecto fundamental de la
robótica es la locomoción de robots, en especial
aquellos que se desplazan mediante ruedas. Es-
te no es un tema trivial, ya que muchos de es-
tos robots presentan restricciones no holonómicas,
i.e. no se pueden mover libremente por el espacio,
teniendo sus desplazamientos restringidos a tra-
yectorias circulares. La mayoŕıa de los robots con
Figura 2: Histograma de un conjunto de muestras
aleatorias de una distribución Gaussiana.
ruedas presentan un sistema de movimiento dife-
rencial que emplea dos actuadores independientes
(uno por rueda). Los sistemas de movimiento son
de interés para entender como vaŕıa la posición de
un robot en base a un comando de velocidad re-
cibido por su controlador. La posición global del
robot tras una serie de comandos de movimiento
puede obtenerse mediante la composición de posi-
ciones o poses.
No obstante, la posición real del robot puede di-
ferir de la esperada debido a errores causados por
deslizamiento de las ruedas, calibración incorrec-
ta de los sensores/actuadores usados, resolución
de las medidas, suelo irregular, etc. Para afron-
tar estas fuentes de incertidumbre, se necesita ex-
presar el movimiento en términos probabiĺısticos
mediante el uso de modelos de movimiento, entre
los cuales los más populares son los basados en
velocidad, y los basados en odometŕıa. Indepen-
dientemente de que modelo usemos, el resultado
del movimiento será una distribución de probabi-
lidad (Gaussiana en este caso), representando una
nueva pose del robot.
Material propuesto. El objetivo de los siguien-
tes cuadernos es familiarizar a los estudiantes con
los distintos aspectos relativos al movimiento y los
comandos de control. Concretamente:
Composición de poses con ruido. Simu-
lación del movimiento de un robot median-
te el uso de la composición de poses y ruido
Gaussiano. El objetivo es usar comandos para
que el robot se mueva siguiendo una trayec-
toria rectangular, un patrón de movimiento
útil para ilustrar el funcionamiento de distin-
tos algoritmos.
Conducción diferencial con comandos
de velocidad. Introducción a las ecuaciones
del sistema de movimiento diferencial. Poste-
riormente, el estudiante lo pondrá en prácti-
Figura 3: Movimiento de un robot mediante co-
mandos de velocidad, sin tener en cuenta el ruido
(en rojo), considerando un ruido Gaussiano (como
puntos) y la incertidumbre sobre su pose (como
elipse).
Figura 4: Movimiento de un robot mediante co-
mandos de odometŕıa (forma muestreada), sin te-
ner en cuenta el ruido (en rojo), como muestras
considerando ruido (nube de puntos).
ca mediante el uso de comandos de velocidad
para dirigir al robot siguiendo una trayectoria
serpentina (Fig. 3)
Conducción diferencial con comandos
de odometŕıa. Finalmente para mostrar el
uso de comandos de odometŕıa, el estudiante
los usará tanto en forma anaĺıtica, como en
forma muestreada. Esta última es de especial
interés por su uso en filtros de part́ıculas [3],
y para representar de forma más verośımil el
movimiento de una base robótica (Fig. 4)
3.3. Sensores
Problema. La obtención de información del en-
torno es un campo bastante amplio dada la va-
riedad de sensores que existen: sonares, cámaras,
láseres infrarrojos, etc. No obstante, se suele recu-
rrir a sensores de distancia y rumbo para ilustrar
los conceptos principales dado que son simples pe-
ro, a su vez, altamente ilustrativos.
Material propuesto. Se ha diseñado un cua-
derno en el que los estudiantes han de implemen-
tar el modelo de un sensor de distancia y rumbo, y
manipular la información que proporciona de dis-
tintas maneras. Este cuaderno introduce algunos
conceptos fundamentales empleados en algoritmos
más sofisticados (localización, construcción de ma-
pas, etc) tales como: transformar una observación
desde la perspectiva del robot al sistema de coor-
denadas global (del mundo) o vice versa, conver-
tir la observación a la perspectiva de otro robot, o
combinar la información de distintas observacio-
nes independientes. También refuerza conceptos
que, hasta ahora, solo hab́ıan sido mencionados,
e.g. la composición inversa de poses y los jacobia-
nos del modelo de distancia y dirección, los cuales
han de ser implementados por el alumno.
3.4. Localización
Problema. La localización de un robot consiste
en estimar la pose de este dentro de un mapa del
entorno en el que se desenvuelve [17]. Esta nece-
sidad surge del hecho de que los robots no son
capaces de observar su pose directamente, tenien-
do que inferirla en base a información externa. La
mayoŕıa de las tareas que conciernen a los robots
móviles implican navegar por un entorno de forma
efectiva, e.g. los aspiradores han de navegar por to-
das las áreas de la casa, un veh́ıculo autónomo ha
de llegar a su destino, etc. Para esto es impres-
cindible ser capaces de orientarse dentro de un
entorno espećıfico. No obstante, existen una va-
riedad de problemas que dificultan esta tarea en
el mundo real, como entornos dinámicos, lugares
indistinguibles, sensores ruidosos, etc., y que mo-
tivan de nuevo el uso de modelos probabiĺısticos.
Material propuesto. El cuaderno desarrollado
propone al estudiante implementar ciertos algo-
ritmos para estimar la pose de un robot, dados
una serie puntos de referencia que actúan como
balizas, cuyo homólogo real podŕıan ser satélites
de GPS o bases WiFi. En este caso, los algoritmos
empleados para tratar el problema son el méto-
do de los mı́nimos cuadrados y el filtro extendido
de Kalman (EKF). Una vez completada su im-
plementación, el alumno podrá probar su funcio-
namiento usando el código auxiliar proporcionado
(ver Fig. 5).
3.5. Construcción de mapas
Problema. La creación de modelos del entorno,
comúnmente llamados mapas, a partir de la infor-
Figura 5: Algoritmo EKF aplicado localización de
robots. La pose esperada del robot aparece en ro-
jo, la pose real en azul y la pose estimada usando
EKF y su elipse de confianza en verde. Los cua-
drados representan son los landmarks del entorno.
mación percibida del mismo es otro aspecto ne-
cesario en muchas aplicaciones robóticas, ya que
se requieren para localizar al robot, planificar sus
movimientos, etc [12]. Cabe señalar que en los cua-
dernos anteriores se ha supuesto que el mapa del
entorno era conocido para el robot. No obstante,
algunas aplicaciones no pueden depender de ma-
pas existentes, ya sea porque pueda estar obsoleto
o no esté disponible. La creación de mapas es un
problema complejo, de una alta dimensionalidad
proporcional al tamaño del entorno de trabajo, y
que tampoco está exenta de distintas fuentes de
incertidumbre.
Material propuesto. El cuaderno que aborda es-
te problema propone la creación de un mapa de un
entorno compuesto de una serie de puntos carac-
teŕısticos, siendo el robot capaz de distinguirlos
ineqúıvocamente (ver Fig. 6). Al contrario que los
anteriores ejercicios, la pose del robot es conoci-
da perfectamente durante toda la ejecución. Pa-
ra enfrentarse a este reto, los alumnos harán uso
nuevamente del algoritmo EKF manteniendo sus
aspectos básicos, aunque su implementación tiene
algunas diferencias significativas cuando se aplica
a la construcción de mapas.
3.6. SLAM
Problema. El problema de Localización y Mapea-
do Simultáneos (Simultaneous Localization And
Mapping, SLAM ) es el pilar central de las apli-
caciones robóticas modernas, ya que habilita a un
robot a operar en un entorno desconocido sin in-
formación previa sobre él, comportándose aśı de
forma autónoma [2, 20]. Concretamente, SLAM
consiste en construir un mapa a la vez que se es-
Figura 6: Ejecución del algoritmo EKF aplicado
a la construcción de mapas. Las estrellas verdes
representan la pose real de las landmarks. Las di-
ferentes elipses representan la confianza de cada
pose del mapa estimado.
tima el estado del robot, i.e. su posición dentro
de él. El aspecto que más dificulta este proble-
ma es que dependemos únicamente de la informa-
ción de los sensores propioceptivos y exterocepti-
vos, los cuales introducen incertidumbre en el sis-
tema, teniendo que recurrir nuevamente a técnicas
probabiĺısticas [3, 17]. La existencia de esta incer-
tidumbre imposibilita crear un modelo exacto del
entorno, sin embargo estas técnicas lo aproximan
adecuadamente.
Material propuesto. La tarea elegida para po-
ner en práctica los conceptos de SLAM es similar a
la de los dos cuadernos anteriores, dado que SLAM
es una combinación de los problemas de localiza-
ción y construcción de mapas, resultando en una
demostración similar a la Fig. 3.5. Los alumnos
volverán a hacer uso del algoritmo EKF, que aho-
ra incorporará todos los conceptos aprendidos en
las Sec. 3.4 y Sec. 3.5. Una vez completado, los es-
tudiantes deberán evaluar el comportamiento del
algoritmo, para lo que han de recoger y analizar
ciertos indicadores de su efectividad, i.e. el error
y el grado de confianza para la pose y el mapa.
3.7. Planificación del movimiento
Problema. La planificación del movimiento con-
siste en computar los comandos de velocidad y giro
necesarios para comandar al robot de tal manera
que navegue de un punto de origen A a otro des-
tino B [7]. La complejidad de este problema yace
en varios factores: la propia geometŕıa del robot
(no considerada en cuadernos interiores), la varie-
dad de obstáculos en el entorno, o las limitaciones
que impone el movimiento no holonómico. A su
vez, este problema considera dos aspectos:
Figura 7: Movimiento de un robot usando campos
potenciales. La figura muestra unos obstáculos (en
rojo), una meta (en verde) y un robot (en azul).
Los obstáculos marcados con una cruz son aquellos
en el radio de influencia del algoritmo.
Navegación reactiva. Enfocada a evitar
obstáculos cercanos a partir de la información
proporcionada por los sensores [5].
Navegación global. Que tiene como función
encontrar la mejor ruta posible para alcanzar
una localización objetivo.
Material propuesto. Los estudiantes se sitúan
en el contexto de un robot rodeado de obstácu-
los que ha de alcanzar una meta. Para conseguir-
lo han de completar un algoritmo de navegación
reactiva basado en campos potenciales, un método
simple pero eficaz para la evitación de obstáculos.
La idea principal de este algoritmo es el uso de
fuerzas repulsivas emanando de obstáculos cerca-
nos, y una fuerza atrayente generada por la meta
en cuestión. Una vez completado el algoritmo, los
estudiantes son alentados a experimentar usando
la demostración proporcionada (ver Fig. 7), ana-
lizando las limitaciones inherentes del algoritmo y
discutiendo posibles formas de mitigarlas.
4. Uso para la enseñanza
El propósito de los documentos interactivos que
acompañan a este trabajo es convertirse en un re-
curso útil para la enseñanza, principalmente en
cursos relacionados a la robótica móvil. Estos cua-
dernos han sido utilizados por estudiantes univer-
sitarios de la Universidad de Málaga con resulta-
dos prometedores, y creemos que podŕıan ser de
utilidad para otros docentes.
Para su uso académico, las herramientas de es-
te tipo han de tener dos caracteŕısticas principa-
les: completitud y facilidad de implantación y uso.
Con completitud nos referimos a que se cubran
todos los aspectos esenciales de la robótica móvil:
movimiento, localización, etc. Siendo una herra-
mienta completa, puede ser aplicada en cursos de
robótica sin la necesidad de depender en mate-
riales adicionales. A lo largo de la Sec. 3 se ha
mostrado que los cuadernos en cuestión cumplen
este requisito. También es importante para su uso
académico la facilidad de instalación y uso. Hoy en
d́ıa existen ciertas distribuciones, como Anaconda,
que facilitan el proceso de instalación, tanto para
el framework Jupyter Notebook, como para Pyt-
hon y sus libreŕıas. La instalación puede realizarse
individualmente en un ordenador personal, o en
un servidor para facilitar el acceso a los estudian-
tes. Además existen servicios online útiles, como
Binder, que convierten un repositorio Git, como
el que contiene nuestros cuadernos, en un entorno
interactivo sin necesitar una instalación local. Es-
tas alternativas para la instalación permiten un
uso sencillo de la herramienta.
5. Discusión
En este trabajo se han presentado una serie de do-
cumentos interactivos para la formación en robóti-
ca móvil basados en la novedosa tecnoloǵıa Jupy-
ter Notebook. Los documentos suponen una herra-
mienta que aúna conceptos teóricos con la práctica
de los mismos. Para la descripción de los primeros
se emplean campos o celdas de texto, ecuaciones
matemáticas, imágenes, v́ıdeos y enlaces externos,
mientras que la parte práctica se compone de cel-
das de código a completar. Dicho código se desa-
rrolla empleando Python y libreŕıas potentes y po-
pulares como Numpy, Scipy y Matplotlib, lo cual
nos permite simular de forma visual el comporta-
miento de robots móviles, sin añadir la dificultad
adicional de aprender un framework espećıfico pa-
ra la robótica. La versión para estudiantes de los
documentos interactivos desarrollados se ha he-
cho pública en https://github.com/jotaraul/
jupyter-notebooks-for-robotics-courses.
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English summary
A COLLECTION OF JUPYTER
NOTEBOOKS FOR MOBILE RO-
BOTICS COURSES
Abstract.
The recent popularity of mobile robotics has resul-
ted in an increasing demand of practitioners with
a solid theoretical and practical background in the
field. Nevertheless, the diversity of related topics
e.g. probability, algebra, computing, etc. complica-
tes the development of learning materials to rein-
force these fundamentals. This paper presents a
colection of interactive notebooks targeted at ro-
botics courses, making use of the Jupyter Note-
book framework, which allows the use of rich text
components whithin a document, e.g. mathemati-
cal equations, multimedia content such as images
or videos, external links and interactive code. The-
refore, these interactive documents are able to in-
troduce the mobile robotics fundamentals, in a pro-
per context, interweaving the core concepts of the
different fields, and allowing the student to analyze
and interact with the results. The developed note-
books are meant to become a useful tool in acade-
mia, particularly in our courses at the University
of Malaga, where they are being integrated.
Keywords: interactive notebooks, Jupyter Note-
books, robotics, teaching material, learning
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